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西部大开发政策动态调整的三方演化博弈
及系统仿真分析
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(兰州财经大学 工商管理学院,甘肃 兰州730020)

  摘 要:经济发展伴随资源消耗和环境污染,而生态保护需限制经济活动,两者平衡决定政策

的有效性与可持续性。基于演化博弈模型,论文构建了西部经济发展与生态环境保护在西部大开

发政策目标下的三方博弈模型,博弈主体包括企业(合规经营/违规经营)、政府(严格监管/松懈监

管)和环保组织(积极监督/消极监督)。研究发现:(1)政府严格监管与环保组织积极监督可显著提

升企业合规经营概率;(2)降低企业合规成本、增加环保税收优惠及专项补助有助于促使企业策略

向合规经营演化;(3)环保资金收回比例达到阈值以上,可推动博弈三方主体最优策略稳定演化。
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  一、引言

习近平总书记在2017年十九大报告中首次提

出高质量发展的概念,强调经济发展的可持续性、协
调性和包容性。这一理念超越了传统的增长逻辑,
不仅聚焦于经济效益,更注重环境保护与社会福祉

的协调统一。西部大开发政策自2000年实施以来

取得了显著成效,通过一系列针对性措施,西部地区

的经济和社会发展水平不断提升。然而,随着我国

工业化、城镇化以及西部大开发进程的不断提速,区
域间经济发展存在显著差距[1];并且由于西部地区

自然禀赋条件和经济基础相对薄弱,农业经济发展

水平普遍较低,生态环境问题也日益凸显[2],面临着

如何实现经济与环境协调发展的双重挑战。如何在

促进经济增长的同时实现生态保护,成为亟待解决

的双重难题。因此,科学评估西部经济与生态环境

协调发展对推动经济高质量发展与生态环境安全具

有重要意义。
关于经济发展与生态环境之间的关系,学者们

从多角度进行了探讨,为问题的解决提供了理论和

方法论支持,提出了经济与生态环境协调发展的理

论框架和研究方法。多数学者采用耦合协调度模

型、模糊综合评价法和主成分分析法等定量方法,探
讨经济与生态的耦合关系及动态演化趋势。例如,
蔡绍洪等(2022)利用熵权法及协调度模型,研究发

现城镇化、政府支出、道路建设以及科技创新是影响

西部协调发展空间差异的主要驱动因素[3];唐哲等

(2022)通过耦合协调模型分析发现,西部大部分地

区的经济发展与生态环境尚处于不协调状态[4];童
思聪(2019)运用改进熵值法和耦合协调度模型,揭
示了西部地区生态环境与经济发展的综合演变趋

势[5];柴婧等(2022)基于耦合协调模型,分析了高质
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量发展视角下区域经济与生态环境耦合协调发展的

时空演化特性[6];程广斌等(2018)在对西北地区经

济与生态环境协调度的测算中发现,尽管总体呈现

上升趋势,但区域间协调水平存在显著差异[7];姚宝

珍(2019)通过博弈模型指出制度不互补是导致区域

发展不平衡的原因,提出要利用积极的制度激励参

与主体在博弈中自主实现合作行为,通过互补制度

促进区域协调发展[8]。
针对生态保护和经济高质量协同发展的研究,

学者们主要从高质量发展的内涵与路径出发,分析

生态保护与高质量发展的障碍因素,并对相关战略的

认知和实现路径进行了探讨。首先,关于高质量发展

的内涵与路径,宋洋等(2021)认为,高质量发展的定

义会随着经济环境的变化而调整[9];张峰(2021)强
调,农业高质量发展需要科技创新与市场开放的协

同推进[10];韩雷等(2021)提出,从经济与社会双层

面实施的高质量发展,比单一经济层面的效果更显

著[11];林珊珊(2022)则强调,在新发展理念的指导

下,经济、社会与文化领域需要实现全面协同发

展[12]。此外,国外学者Jahangir等(2021)指出,区
域开放与贸易自由化有助于区域乃至国家经济高质

量发展[13];Wang(2022)和 Valickova等(2021)强
调,绿色发展与城市一体化对区域经济的高质量发

展起到了积极推动作用,且从区域入手促使国内经

济向高质量发展具有重要意义[14,15]。综上所述,西
部地区高质量发展的实现需要绿色生态与经济共同

发展,实施西部大开发政策,使西部地区实现高质量

发展是多方努力共同促进经济发展,而非单一地从

经济活动出发促进经济发展。其次,在分析阻碍因

素方面,张贡生(2020)指出,生态环境的脆弱性和经

济转型的困难亟需优先解决,区域发展不平衡,经济

转型发展存在困难,应优先进行生态保护,促进区域

协调,提升可持续发展能力[16];杨慧芳等(2022)通
过实证分析发现,实现生态与经济协调发展需要优

先治理流域的脆弱生态系统[17];郝宪印等(2022)进
一步强调,水资源是流域发展的刚性约束,解决其不

足对推动区域可持续发展至关重要。因此,实现流

域的生态保护和高质量发展,需要通过突破生态治

理的瓶颈,结合创新发展战略来实现生态与经济的

平衡[18]。另外,在战略认知与路径优化方面,彭绪

庶(2022)指出,西部地区高质量发展的价值、需求和

意义需要从区域发展战略与绿色循环发展的角度去

分析[19];卞科等(2022)提出,沿线高校应为生态保护

与高质量协同发展提供科技支持[20];任保平(2022)
认为,创新驱动和人才活力的释放是推进战略发展

的核心[21];程永生等(2021)建议,通过加强区域合

作、突出流域特色以及优化发展动力系统来实现生态

保护与高质量发展的协同[22]。此外,An等(2022)认
为,生态保护与高质量发展之间存在高度的耦合关

系,能够推动经济发展进入良性循环[23];Han(2021)
和Liao等(2019)通过京津冀地区的案例分析,验证了

经济高质量发展与生态环境协调的实际价值[24,25]。
综上所述,加深对西部地区生态保护和高质量发展

战略的认知,优先保护西部地区生态环境,协同产业

创新绿色发展,是实现西部地区生态保护和高质量

发展的优化路径。通过文献梳理发现,尽管现有研

究取得了一定的进展,但大多以定性分析为主,鲜有

针对西部大开发政策动态调整与多方协作机制的系

统研究。
本文的研究旨在为解决西部地区生态环境与经

济发展之间的矛盾提供理论支持和实践参考,可能

的边际贡献在于:(1)结合西部地区的区域特性与生

态问题背景,综合考虑政府战略目标与公众参与作

用,构建了企业-政府-环保组织的三方演化博弈

模型;(2)选择具有现实意义的稳定点进行数值仿真

分析,验证模型的有效性,以探讨如何通过多方协同

实现西部经济高质量与生态安全协调发展。

  二、模型构建

中国西部地区的发展政策既要促进经济增长,
又要保护生态环境。随着西部大开发政策的推进,
经济与生态环境之间的协调与匹配问题愈发重要。
经济发展通常伴随着资源消耗和环境污染,而生态

环境的保护需要限制经济活动,这两者之间的平衡

又决定了政策的有效性和可持续性。在本研究中,
考虑三方主体在演化博弈中的角色:企业、环境保护

组织和政府。由于个体认知的局限性和市场信息的

不对称性,各主体只能基于“满意”原则而非“最优”
原则做出决策,市场参与者做出的决策是有界理性

甚至非理性的。本文提出如下研究假设:
假设 H1:企业、环保组织、政府三方主体都是

有限理性的经济人。
假设H2:三方主体的策略集如下:企业的策略

集为{合规经营,违规经营},其中企业选择“遵守规

定”的概率为x,选择“违规操作”的概率为1-x。
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企业倾向于通过经济行为最大化自身利益,同时考

虑可能的惩罚和监管成本。当企业遵守规定时,它
们会完全投资于可持续发展实践;当企业违反规定

时,它们可能从事对环境有害的行为以最大化短期

利润。政府的策略集为{严格监管,松懈监管},其中

严格监管的概率为y,松懈监管的概率为1-y。当

政府严格监管时,会严格执行环保法规,并对违规经

营的企业进行严厉处罚;当政府松懈监管时,法规执

行力度不足,处罚不严。环境保护组织的策略集为

{积极监督,消极监督},其中积极监督的概率为z,被
动监督的概率为1-z。 当环境保护组织积极监督

时,它们会投入更多资源进行环境监督和实施惩罚;
当它们消极监督时,监督和实施惩罚的力度较弱。

假设H3:各主体的收益函数受到其策略选择

以及其他主体策略选择的影响。例如,企业的收益

函数不仅取决于其自身是否遵守规定,还取决于环

境保护组织的监督力度和政府的执法力度。环境保

护组织和政府的收益函数也类似。如果企业选择违

规经营且被发现,由政府和环保组织共同发现的概

率为yz,企业将面临一定的惩罚。这种惩罚包括被

政府处罚的罚款和环保组织提出的诉讼成本。
假设H4:政府选择“严格监管”时,所需的监管

成本为L。如果政府选择“松散监管”,则监管成本

为T,其中L>T。环保组织选择“积极监督”时,监
督成本为V。如果选择“形式监督”,监督成本为G,
其中V>G。

假设H5:企业在不同策略下的期望收益取决

于违规经营的收益UE2、合规经营的收益UE1,受到

惩罚的金额(F+S)以及受到惩罚的成本 。具体收

益如下:选择“合规经营”的企业收益为UE1。选择

“违规经营”的企业若未被发现,则收益为UE2。若

违规操作被发现,企业需支付罚款和受到惩罚的成

本,净收益为(UE2-F-S)。
假设H6:环保组织和政府的监管和监督行为

不仅仅考虑成本,还包括潜在的收益。政府如果成

功发现企业的违规行为,选择严格监管时,可以获得

额外的直接受益或经济收益,定义为J。环保组织

选择积极监督成功时获得的收益为D。
假设 H7:在长期的博弈过程中,企业、环保组

织和政府的策略会逐步趋向于一个动态平衡点,即
三方在监管、监督和经营之间达成相对稳定的策略

选择组合。
基于上述假设,本研究将构建一个三方演化博

弈模型,通过模拟和分析不同策略组合下的演化稳

定策略(ESS),探讨经济发展和生态环境对西部大

开发政策的影响。
本文将相关参数及说明汇总至表1。

表1 参数及说明

参数 说明

x 企业选择合规经营的概率

y 政府选择严格监管的概率

z 环保组织选择积极监督的概率

UE1 企业选择合规经营时的期望收益

UE2 企业选择违规经营时的期望收益

UE 企业的平均期望收益

Ph 企业合规经营时的高收益

Pv 企业违规经营时的高收益

Cge 企业合规经营的成本

Cgk 企业违规经营的成本

F 政府对企业违规经营行为的罚款

S 环保组织对企业违规经营行为的惩罚

UG1 政府选择严格监管时的期望收益

UG2 政府选择松懈监管时的期望收益

UG 政府的平均期望收益

M 政府严格监管时的固定收益

L 政府严格监管的成本

Q 政府对企业的补贴

U01 环保组织者选择积极监督的期望收益

U02 环保组织者选择消极监督的期望收益

UO 环保组织者的平均期望收益

O 环保组织的固定成本

T 政府松懈监管时的行政成本

W 企业违规操作时对社会的负面影响

V 环保组织选择积极监督时的成本

R 政府奖励环保组织积极监督的收益

p1 政府对环保组织监督力度的奖励系数

D 环保组织选择积极监督企业的收益

b 政府对环保组织监督行为的影响权重

a 企业对环保监督的应对成本

J 政府选择严格监管时的直接收益

G 环保组织选择形式监督的成本

 资料来源:作者整理。下同。

根据以上分析,研究构建三方收益矩阵如表2
所示。

  三、模型分析

演化博弈模型是一种研究个体在动态环境中策

略演化规律的重要工具,尤其适用于分析多方博弈

中各方策略的动态调整过程及其稳定性。通过构建

企业、政府和环保组织三方之间的博弈模型,可以深
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入探讨各方在利益驱动和外部约束下的策略演化路

径及长期稳定状态。以下首先对企业策略的复制动

态方程及其稳定性进行分析,为理解企业在不同环

境约束条件下的策略选择提供理论支持。

表2 三方收益矩阵

企业(x) 环保组织者(z) 政府(y) 企业收益   环保组织者收益 政府收益  

合规经营(x) 积极监督(z) 严格监管(y) Ph-Cge D-O M+bK-L
合规经营(x) 消极监督(1-z) 严格监管(y) Ph-Cge G-T M+bK-L-V
违规经营(1-x) 积极监督(z) 严格监管(y) Pv-Cgk-F-S D-O+S M+bK+p1Q-L-K
违规经营(1-x) 消极监督(1-z) 严格监管(y) Pv-Cgk-F G+H-T M+bK-L-K-V
合规经营(x) 积极监督(z) 松懈监管(1-y) Ph-Cge D-O T-R
合规经营(x) 消极监督(1-z) 松懈监管(1-y) Ph-Cge G-T T-R-V
违规经营(1-x) 积极监督(z) 松懈监管(1-y) Pv-Cge-F D-O+S T+S
违规经营(1-x) 消极监督(1-z) 松懈监管(1-y) PV-Cge-F-S G+H-T T+S-V

  (一)企业策略的复制动态方程与稳定性分析

假设企业选择合规经营的期望收益为UE1,企
业选择违规操作的期望收益为UE2,企业的平均期

望收益为UE:

UE1=yz(Ph-Cge)+y(1-z)(Pv-Cgk)

+(1-y)z(Pv-Cge)

+(1-y)(1-z)(Pv-Cgk) (1)

UE1=yz(Ph-Cge-F-S)
+y(1-z)(Ph-Cgk-F)
+(1-y)z(Pv-Cge-F-S)
+(1-y)(1-z)(Pv-Cgk-F) (2)

UE=xUE1+(1-x)UE2 (3)
根据马尔萨斯方程,得到企业策略的复制动态

方程为:

F(x)=
dx
dt=x

(1-x)(UE1-UE2) (4)

将上述公式展开并代入相应的参数;

F(x)=
dx
dt=x

(1-x)[yz(Ph-Cge)

+y(1-z)(Pv-Cgk)

+(1-y)z(Pv-Cge)

+(1-y)(1-z)(Pv-Cgk)

-yz(Ph-Cge-F-S)
-y(1-z)(Ph-Cgk-F)
-(1-y)z(Pv-Cge-F-S)
-(1-y)(1-z)(Pv-Cgk-F)] (5)

为了达到稳定性,复制动态方程必须满足F(x)

=0和dF(x)
dx <0,稳定点为x*时满足条件:

x*=
(M+bK-bO+Dy-Kr+p1Q-Sy-bKy+bOy+bSy)

(Ly+Ny-L)

(6)

当x<x*时,企业选择违规操作的概率逐渐减

少,反之则增加。
(二)政府策略演化博弈稳定性分析

假设政府选择严格监管的期望收益为UG1,选
择松懈监管的期望收益为UG2,政府的平均收益为

UG:

UE1=xz(Rh-Cg1)+x(1-z)(Rh-Cg2)

+(1-x)z(Rv-Cg1)

+(1-x)(1-z)(Rv-Cg2) (7)

UE1=xz(Rh-Cg1-P)+x(1-z)(Rh-Cg2-P)

+(1-x)z(Rv-Cg1-P)

+(1-x)(1-z)(Rv-Cg2-P) (8)

UG=yUG1+(1-y)UG2 (9)
复制动态方程为:

F(y)=
dy
dt=y

(1-y)(UG1-UG2) (10)

将方程展开并代入参数,得:

F(y)=
dy
dt=y

(1-y)[xz(Rh-Cg1)+x(1-z)

(Rh-Cg2)+(1-x)z(Rv-Cg1)

+(1-x)(1-z)(Rv-Cg2)

-xz(Rh-Cg1-P)-x(1-z)
(Rh-Cg2-P)-(1-x)z(Rv-Cg1-P)

-(1-x)(1-z)(Rv-Cg2-P)](11)

为了达到稳定性,需满足F(y)=0以及dF(y)
dy

<0,稳定点y*为:

y*=
(A+Bz-C+D)
(E+Fz-G)

(12)

当y<y*时,政府选择松懈监管的概率逐渐减

少,反之则增加。
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(三)环保组织者策略演化博弈稳定性分析

假设环保组织者选择积极监督的期望收益为

UO1,选择消极监督的期望收益为UO2,环保组织者

的平均期望收益为UO:

UO1=xy(Qh-CO1)+x(1-y)(Qh-CO2)

+(1-x)y(Qv-CO1)

+(1-x)(1-y)(Qv-CO2) (13)

UO2=xy(Qh-CO1-T)+x(1-y)(Qh-CO2-T)

+(1-x)y(Qv-CO1-T)

+(1-x)(1-y)(Qv-CO2-T) (14)

UO=zUO1+(1-Z)UO2 (15)
复制动态方程为:

F(z)=
dz
dt=z

(1-z)(UO1-UO2) (16)

将方程展开并代入参数,得:

F(z)=
dz
dt=z

(1-z)[xy(Qh-CO1)

+x(1-y)(Qh-CO2)

+(1-x)y(Qv-CO1)

+(1-x)(1-y)(Qv-CO2)

-xy(Qh-CO1-T)

-x(1-y)(Qh-CO2-T)

-(1-x)y(Qv-CO1-T)

-(1-x)(1-y)(Qv-CO2-T)](17)

为了达到稳定性,需满足F(z)=0以及dF(z)
dt

<0,稳定点z*为:

z*=
(H+Iz-J+K)
(L+Mz-N)

(18)

当z<z*时,环保组织者选择积极监督的概率

逐渐减少,反之则增加。
(四)博弈均衡点与稳定性分析

基于本研究的博弈模型,参与者为企业、政府和

环保组织者,三者之间的策略演化可以通过动态方

程进行描述。本文利用雅可比矩阵对各平衡点进行

分析,探讨其特征值和稳定性。研究通过 Matlab求

解复制动态方程,得到10个均衡点,其中有纯策略

均衡点8个,分别为:E1(0,0,0)、E2(1,0,0)、E3(0,1,

0)、E4(1,1,0)、E5(1,0,1)、E6(0,1,1)、E7(1,1,1)、

E8(0,0,1);第九、第十个均衡点并不是严格意义的

纳什均衡,并不符合三方博弈的稳定性标准,因此研

究仅对前八个均衡点进行稳定性分析。研究经计算构

建雅各比矩阵,并分析各均衡点稳定性(如表3所示)。
根据Lyapunov判稳第一法可知,局部均衡点

为渐进稳定状态的充要条件是系统矩阵中所有特征

值的实部均为负数;如果系统矩阵的特征值中有正

实部且有负实部,则为鞍点;如果系统矩阵的所有特

征值均有正实部,则为不稳定点;若系统矩阵的特征

值除了有实部为0的特征值之外,还有实部为负数

的特征值,则无法判断其稳定状态。首先,利用

Friedman提出的方法,雅可比矩阵J 用于判断各方

策略演化的稳定性。对于三方博弈,构建三方Jacobian
矩阵可得:

J=

∂F1(x)
∂x

∂F1(x)
∂y

∂F1(x)
∂z

∂F2(y)
∂x

∂F2(y)
∂y

∂F2(z)
∂z

∂F3(z)
∂x

∂F3(z)
∂y

∂F2(z)
∂z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(19)

其中,F1(x)、F2(y)和F3(z)分别代表企业、
政府和环保组织者的策略动态方程。

根据李亚普诺夫稳定性条件,特征值的符号决

定了系统的稳定性,若Jacobian矩阵所有特征值都

为负,则该均衡点为渐进稳定点;若存在任意特征值

为正,则该均衡点为不稳定点。通过对三方的演化

方程求解,得出以下若干平衡点。在此基础上,我们

进一步分析各平衡点的特征值,探讨其局部稳定性。

表3 Jacobian矩阵特征值及其稳定性

平衡点 特征值 稳定性分析

E1(0,0,0) λ1=C1-K-aK+aS-Kr,λ2=C2-H-T,λ3=M+D-bS-P1Q [U,U,+]

E2(1,0,0) λ1=H-C1+T,λ2=F-K+aK-Kr,λ3=M+bK-P1Q [+,U,-]

E3(0,1,0) λ1=H-C2,λ2=S-N+bS+P1Q,λ3=F-O-aO [U,U,+]

E4(1,1,0) λ1=C1-aK-aS+Kr,λ2=H-T,λ3=M-D-bS-P1Q [U,+,-]

E5(1,0,1) λ1=C2-H+T,λ2=S-N+P1Q,λ3=C1-aO [U,U,-]

E6(0,1,1) λ1=F-K+Kr,λ2=C2-H-aS,λ3=O-aK-P1Q [U,U,+]

E7(1,1,1) λ1=H-T,λ2=M-D-bS-P1Q,λ3=C1-O-aK [U,U,-]

E8(0,0,1) λ1=F-K+aS-Kr,λ2=H-T,λ3=M+D-bS-P1Q [U,U,+]
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  根据表3中不同均衡点的特征值和对应的稳定

性分析,可以系统地讨论每个稳定点的特性。稳定

性分析有助于理解企业、政府、环保组织者三者在西

部大开发政策背景下的演化行为。
对于E1(0,0,0)而言,特征值λ1、λ2、λ3 的符号

分析显示E1 为不稳定均衡点。企业、政府、环保组

织者在策略上都处于非合作状态,该点表现为系统

的不稳定性,表明三方未采取任何策略行动,局势无

法长期维持。由于所有特征值中至少有一个为正,
说明三方博弈在此均衡点下呈现动态失衡,任何外

部干预都会导致系统脱离此状态。
对于E2(1,0,0)而言,λ1、λ2 表示企业和政府

策略的非稳定性,而λ3 为负值,表明环保组织者采

取行动。该均衡点不稳定,企业采取积极策略,但环

保组织和政府未参与,系统仍处于不稳定状态。此

时企业表现为主动,但环保组织和政府的被动导致

该系统无法长期稳定。
对于E3(0,1,0)而言,特征值显示此点下,环保

组织者策略上活跃,企业和政府仍处于消极状态。
该点虽然对环保组织者有利,但系统整体表现为不

稳定。系统会因企业和政府的无为而变得失衡,难
以形成有效的博弈状态。

对于E4(1,1,0)而言,所有特征值的符号组合

显示企业和环保组织者都积极参与博弈,政府未采

取有效措施。该均衡点具有部分稳定性。该系统稳

定性较高,企业和环保组织者的合作较为紧密,只有

政府的无为导致整体系统仍有不稳定因素。
对于E5(1,0,1)而言,企业和政府积极参与,而

环保组织者处于被动状态。系统部分稳定,但由于

环保组织者的不参与,可能存在环境治理的缺口。
此均衡点表现为政府与企业之间的合作,但环保政

策缺乏相应跟进,导致该博弈系统仍存在隐患。
对于E6(0,1,1)而言,政府与环保组织者积极

行动,企业处于观望状态。该均衡点相对稳定,但企

业未积极参与,经济效益的达成可能较慢。该均衡

点表明在政府和环保组织者的协同作用下,环保政

策可能推进顺利,但经济政策的滞后性可能导致整

体系统效益降低。
对于E7(1,1,1)而言,该均衡点下,三方博弈均

处于合作状态,特征值组合表示为部分稳定。三方

的积极参与使得该均衡点具有较高的稳定性。此均

衡点是最理想的博弈结果,三方策略的协同合作能

够确保系统的长期稳定。
对于E8(0,0,1)而言,政府积极采取行动,但企

业和环保组织者处于消极状态。此点表现为不稳

定。由于企业和环保组织者缺乏参与,单靠政府的行

动难以实现整体的环境与经济协调。由上表可知:存
在正特征值,因此为不稳定点,E5(1,0,1)、E7(1,1,1)
为有条件的稳定点,当且仅当在点E7(1,1,1)处实现

了“企业合规经营”“政府严格监管”“环保组织者积极

监管”三方合力,下面针对有条件的稳定点E5(1,0,

1)和E7(1,1,1),对博弈系统中企业、政府和环保组

织者进行展开分析:
对点E5(1,0,1)而言,当满足条件:λ1=C2-H

+T<0,λ2=S-N+P1Q<0时,该点为渐进稳定

点,因此当企业违规经营后面临的损失及来自环保

组织者的处罚较大,而政府奖励环保组织积极监督

时可获得的的收益比例较小时,企业会选择合规经

营;当政府松懈监督时环保组织者进行的积极监督

行为较少而其监督失效时的声誉损失较高时,政府

更倾向于选择松懈监督。对点E7(1,1,1)而言,当
满足条件:λ1=H-T<0,λ2=M-D-bS-P1Q
<0时该点为渐进稳定点,因此当企业违规经营后

带来的额外成本损失及董事会、监事会给予其的惩

罚较大时,经理人会选择合规经营;当政府松懈监管

时的行政成本较大,而其政府选择严格监管时的直

接收益较高时,政府会选择严格监管。
在西部大开发政策动态调整的背景下,三方参

与者(企业、政府、环保组织者)的策略演化表现为多

个均衡点,其中以均衡点 E7(1,1,1)为最理想的博

弈状态。其他均衡点显示了单方或两方参与的结

果,表现出不同程度的稳定性和不稳定性。这表明

三方在实际博弈过程中需要加强合作,尤其是企业

和环保组织者的策略协调至关重要。

  四、数值仿真分析

为了进一步分析企业、政府、环保组织者在西部

大开发政策动态调整背景下的行为模式,更加直观地

体现均衡点在各个参数影响下的变动情况,结合实际

情况进行参数赋值,利用数值仿真软件 Metlab2024a
进行仿真模拟。

在西部大开发政策正式实施之前,政府着手对

区域内的经济发展和生态保护进行协调。在2015
年,政府首先在西部地区开展了经济和环境综合督

查试点工作,截至2016年,督查组在督查过程中与

当地企业和环保组织进行了多次沟通与协商,约谈

企业负责人65人,通报批评60家企业,追究责任

366人,督查工作取得了显著成效。由于西部地区
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历史上发展方式粗犷,资源型产业集中,生态环境问

题相对突出,因此选择该区域污染监管相关数据进

行参数设置与仿真分析显得尤为重要。此次督查不

仅是对企业的管理和约束,更是通过政府与环保组

织的合作,共同推动区域经济的可持续发展。在这

一过程中,企业、政府与环保组织之间的博弈和协作

将对西部大开发政策的实施产生深远影响。
(一)初始参数设置说明

1.博弈参与者的成本仿真参数

根据《中国环境年鉴2020》中“生态环境部部门

预算”为环保组织实施监督策略时的成本C1 赋值。

2019年我国已经实施新环保法,并且开始征收环境

保护税,所以使用《中国统计年鉴2020》中的“西部

地区节能环保支出”为地方政府实施严格监管策略

的成本C2 赋值。2015年我国还未实施新环保法,
所以使用《中国统计年鉴2016》中的“西部地区节能

环保支出”为地方政府实施宽松监管策略的成本C3

赋值。

2.博弈参与者收益与损失的仿真参数

《中国统计年鉴2016》中“规模以上工业企业利

润总额”,根据比例计算得企业不实施违规经营的收

益UE2=92。《中国统计年鉴2020》中“规模以上工

业企业利润总额”,根据比例测算设置企业减排后的

收益UE2=84。参考贾舒娴(2017)的参数设置[26],
国家对地方政府的处罚一般以处分或是通报批评的

方式进行,很少涉及经济处罚,所以设T=0。环保

组织者、地方政府以及企业在博弈过程中获得的社

会效益与声誉损失为主观性较强的数据,在参考文

献参数设置[26]的基础上,考虑其他参数的量纲确定

取值。设环保组织者积极监督时获得的收益UO1为

20,地方政府严格监管时获得的收益UG1为5,环保

组织不监督时遭受的声誉损失L1 为10,地方政府

宽松监管造成的声誉损失L2 为7.5,企业污染排放

超标造成时企业声誉损失L3 为5。
(二)初始仿真结果

为了验证演化稳定分析的有效性,研究依据既

有文献并结合现实情况对模型赋值如下(数组一):

a=0.2,b=0.2,S=80,O=80,K=150,r=0.4,W
=50,J=40,G=30,Q=30,M=20,D=20,N=
25,L=30,F=40,V=50,H=30,T=30,E=300。
该赋值符合条件:λ1=C2-H+T<0,λ2=S-N+
P1Q<0。在上述参数赋值条件下,三方博弈的初始

情况仿真结果如图1(a)所示。由图1可知,随着演

化迭代次数增加,无论初试值如何,三方最终会演化

至稳定点;图1为三方随时间同时演化的结果,由
图1可知,企业、环保组织和政府三方的策略演化逐

渐趋向稳定点E5(1,0,1)。在初始阶段,各方策略

较为波动,但随着演化次数的增加,企业的策略(x)
稳定在高水平,而环保组织策略(y)和政府策略(z)
逐渐趋于中低水平。三方初始策略均为1,即全部

采取最激进的策略。随着时间的推移,企业和政府

策略仍有一定的波动,而环保组织策略相对较快趋

于稳定。最终三方均演化至较为稳定的点。随时间

演化,企业会演化至“合规经营”,政府会演化至“严
格监管”,环保组织者会演化至“积极监管”。

图1 三方博弈初始仿真结果

(三)博弈均衡点的移动

在得到初始博弈仿真结果的基础上,探究博弈

均衡点如何向最优策略点E7(1,1,1)移动。
情况1:假设部分企业超标排放50%,则地方政

府将按同比例进行罚款处罚,令F=1.95;企业违规

经营的成本增加,令Cgk=1.95;环保组织者对企业

污染排放的处罚金额增加,令S=2。其他参数保持

初始值,在此情况下仿真结果如图2所示。
在此情况下,三方博弈的演化稳定点为E7(1,

1,1),并且满足条件λ1=H-T<0,λ2=M-D-
bS-P1Q<0。与初始情况的不同之处在于,当企

业选择合规经营策略后的净收益大于实施违规经营

前的净收益时,企业会选择实施合规经营策略。对

比仿真结果图1(d)与图2(d)可以发现,企业的策略

演化趋势发生了改变。图1(d)中企业的策略最终

稳定于“合规经营”策略。随着企业排污量增加,地
方政府会加大企业污染排放超标罚款,同时通过环

保组织会增加监督处罚力度进行罚款,在此情况下,
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企业的策略最终稳定于图2(d)中显示的“合规经

营”策略。

图2 情况1博弈均衡点移动后的仿真结果

情况2:假设部分企业减排30%,则地方政府将

按同比例进行罚款处罚减少,令F=0.9。假设企业

实施“合规经营”的额外成本降低,令Cge=1.4;企业

选择“合规经营”策略所获得的经营收益增加,令
Ph=92.4。其他参数保持初始值,在此情况下,三
方博弈的仿真结果如图3所示。

在此情况下,三方博弈的演化稳定点为E7(1,

1,1),通过对比图1与图3可以发现,随着环保督察

工作的深入与国家对于环保工作的重视程度不断提

高,地方政府通过制定税收减免政策等方式鼓励企

业控制污染排放,企业也逐渐开始实行“合规经营”
策略。在企业实施“合规经营”的额外成本降低、且
“合规经营”时经营收益提高的条件下,企业的演化稳

定策略会从违规经营策略转变为合规经营策略。对

比图2(d)与图3(d)可以发现,虽然企业最终都会趋

向于选择合规经营策略,但是图3(d)中企业选择合

规经营策略的概率收敛于1的速度明显快于图2(d)。
(四)环保税收优惠率、企业获得的环保专项资

金比例、环保专项资金收回比例对系统演化的影响

地方政府可以根据地方的经济、环境状况制定

相应的环境保护税政策,通过给予企业一定的税收

优惠刺激企业进行合规经营,同时也需要制定环保

专项资金管理办法,防止企业滥用环保专项资金。
以下依次分析环保税收优惠率f1、企业获得的环保

专项资金比例f2 以及环保专项资金收回比例f3

对系统演化的影响。图4展示了环保税收优惠率

f1 变动对博弈参与者策略选择的影响。博弈参数

设置为T=2.5,C1=3.8,C2=20,C3=11.2,R1=
20,R2=5,R3=92,R4=87,L1=10,L2=7.5,L3=
5,f2=1,P1=0,P2=0.5,M=10,a=0.3,ΔR=8.4,

ΔL=0.6,C4=2.8,f3=0。

图3 情况2博弈均衡点移动后的仿真结果

图4 环保税收优惠率f1 的影响

由4(a)与图4(b)所示的演化路径可以得知,f1

值的改变不会影响环保组织者与地方政府策略选

择。但是从图4(c)可以看出,f1 值变化会影响企业

的策略选择。当f1=1,即没有税收优惠时,企业的

策略演化趋势先缓慢上升之后又缓慢下降,企业选

择合规经营策略的概率最终稳定在0.6左右,并且

依然处于下降趋势。这说明不实施税收优惠策略会

影响企业策略选择,即使企业一开始有进行合规经

营的想法,但是由于激励不足,最终还是会选择违规

经营策略。随着f1 降低,企业的演化结果逐渐向

“合规经营”策略靠近,特别是当f1=0时,即地方
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政府因为企业污染减排达标而免除了其环境保护

税,企业的演化结果收敛于“合规经营”策略的速度

最快。由此可见,地方政府在制定合理的环境保护

税税率的同时也需要给完成污染减排目标的企业提

供一定的环保税收优惠,可以正向激励企业采取环

境保护策略,达到提高本地区环境质量的目标。
图5展示了企业从当地政府获得的环保专项资

金的比例f2 变动时三个博弈参与者之间的策略演化

情况。参数设置为 T=5,C1=3.8,C2=20,C3=
11.2,R1=20,R2=5,R3=92,R4=87,L1=10,L2=
7.5,L3=5,P1=0,P2=0.5,M=10,a=0.3,ΔR=8.4,

ΔL=0.6,C4=2.8,f1=1,f3=0。f2 值越高说明

企业从地方政府处获得的环保专项资金越多。从

图5(a)与图5(b)中可以看出,f2 值的变动并不会

影响环保组织者与地方政府最终的策略选择,但是

从图5(b)中可以明显看出,f2 增加使得地方政府

趋向于严格监管的速度减慢,主要原因是地方政府

能够使用的环保专项资金减少会导致工作开展的难

度加大,从而影响监管效率与监管效果。从图5(c)中
可以看出,随着f2 增大,企业的策略选择发生改变。
当f2 取0时,即企业未获得环保专项资金,企业最

终会选择实施“违规经营”。随着f2 取值提高,例
如f2 取0.6与1时,企业选择合规经营策略的概率

最终会收敛于1,且随着f2 值的增大,企业选择合

规经营策略的概率收敛于1的速度也逐渐变快。因

此,地方政府需要提高环保专项资金发放比例,切实

帮助企业减少实施合规经营策略的成本压力,引导企

业从源头治理与技术革新两个角度进行合规经营。

图5 企业获得的补助资金占环保专项资金的比例

f2 的影响

图6为环保专项资金收回比例f3 对三个博弈

参与者策略演化过程的影响,参数设置为 T=5,

C1=3.8,C2=20,C3=11.2,R1=20,R2=5,R3=
92,R4=87,L1=10,L2=7.5,L3=5,P1=0,P2=
0.5,M=10,a=0.3,ΔR=8.4,ΔL=0.6,C4=2.8,

f1=1,f2=1。

图6 环保专项资金收回比例f3 的影响

通过观察图6(a)与图6(b)可以看出,f3 的提

高对于环保组织者与地方政府的策略演化结果并没

有影响,但在一定程度上使地方政府选择严格监管

比例收敛于1的速度变慢。从图6(c)中可以看出,
随着f3 值的提高企业的策略选择也发生改变。当

f3=0与f3=0.2时,即不实施环保专项资金回收

策略,以及超标排放收回比例较低时,企业依然会选

择违规经营策略。当f3 提高时,即地方政府加大

对于企业违规经营的处罚力度,企业的策略发生转

变,从选择“违规经营”策略转变为趋向于“合规经

营”策略。随着f3 值的增大,企业选择合规经营策

略的概率趋向于1的速度增快。当f3 的取值提高

到0.5时,收回措施才发挥出应有的效果。因此地

方政府在获得环保专项资金后,还需要制定合理的

环保专项资金管理办法,才能充分发挥环保专项资

金的激励作用,促进企业合规经营,实现生态环境的

可持续发展。

  五、结论与建议

(一)研究结论

本研究基于演化博弈论,构建了环保组织者、地方

政府与企业之间的三方演化博弈模型,通过Lyapunov
判稳第一法分析了模型的稳定性,并利用实际数值进
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行仿真,分析了三个博弈参与者的策略演化过程与

影响因素,最终得出研究结论:
第一,模型有两个稳定点,E5(1,0,1)为博弈的

初始演化稳定点,此时三方的策略选择为企业“合规

经营”、政府“积极监督”、环保组织者“形式监管”;

E7(1,1,1)为博弈的最佳演化稳定点,此时三方的

策略选择为企业“合规经营”、政府“严格监督”、环保

组织者“积极监管”。企业、政府和环保组织作为有

限理性主体,会根据博弈的长期收益与成本进行动

态调整。仿真结果表明,三方都倾向于短期内寻求

自身最大化利益,但随着博弈的持续进行,它们逐步

趋向于合作的稳定点。例如,环保组织若长期消极

监督,尽管短期内减少成本,但会导致企业违规增

加,从而导致长远利益受损。
第二,企业的策略选择直接受政府和环保组织

的行为影响。当政府严格监管和环保组织积极监督

的概率较高时,企业选择合规经营的概率也会增加,
仿真显示此时企业的违规成本显著增加,促使其向

可持续发展策略转变。反之,政府松懈监管或环保

组织消极监督时,企业更倾向于违规经营。
第三,主体的收益函数三方主体的收益函数互

相影响,政府和环保组织的监督和执法会影响企业

的收益。政府选择严格监管的收益不仅仅在于罚款

收益,也包括通过提升企业合规率获得的长期社会

效益。仿真显示,当政府和环保组织严格监督,企业

违规的收益会被大大削弱,迫使企业选择更高的合

规率。
第四,政府和环保组织面临监管和监督的成本

压力,仿真分析结果显示当成本过高时,双方更倾向

于选择低成本的松懈监管与消极监督,导致企业违

规行为增加。因此,平衡政府和环保组织的监管监

督成本,尤其是通过提升技术手段降低成本,是博弈

中稳定策略的关键。
第五,企业在违规经营和合规经营间的期望收

益差异是其策略选择的关键。仿真分析结果表明,
随着政府加大罚款以及环保组织的法律诉讼成本增

加,企业的违规收益将明显下降,合规经营的收益会

占据优势,逐渐引导企业向可持续发展方向调整。
第六,政府和环保组织不仅考虑监督成本,还需

衡量监管成功的收益。仿真表明,当成功发现企业

违规行为的收益较高时(例如通过罚款或国际声誉

提升),政府和环保组织更有动力选择严格监管与积

极监督,从而进一步提高整个博弈系统的稳定性。
第七,长期博弈过程中,三方的策略会趋向于动

态平衡点。在严格监管和积极监督的情况下,三方

逐渐趋于合规经营、严格监管和积极监督的稳定策

略组合。仿真分析结果进一步验证了这一点:当政

府和环保组织在博弈中持续提高其监管力度时,企
业合规的稳定策略逐步形成。

第八,提高环保专项资金收回比例,会提高地方

政府收敛于实施严格监管策略的速度,当收回比例

超过一定临界值,会促使企业转向实施合规经营策

略。地方政府为企业提供税收优惠可以激励企业减

少污染排放,但只有当优惠程度超过一定临界值时

企业才会实施合规经营策略。提高企业从地方政府

处获得的环保专项资金比例,虽然会减缓地方政府

收敛于严格监管的速度,但是可以减轻企业实施合

规经营的经济压力,进而促使企业选择实施合规经

营策略。
(二)研究建议

第一,加强政策引导,推动绿色发展。习近平总

书记曾强调“绿水青山就是金山银山”,这要求政府

在执行环保政策时不断强化动态调整机制。政府应

根据企业和环保组织的反馈,灵活调整监管政策,保
证监管力度的可持续性。例如,建立差异化监管机

制,针对不同规模的企业和行业进行针对性干预,以
平衡监管成本与效益。政府也应该加强绿色环保政

策的实施力度,并对转型企业给予更大力度的奖励

措施。习近平总书记曾强调绿色发展是实现可持续

发展的关键,政府需通过税收优惠、补贴等政策推动

企业进行绿色转型。同时,加强对不遵守环保标准

企业的处罚力度,以遏制其短期利益行为。政府更

应该结合企业的反馈和环保组织的监督信息,建立

灵活的政策调整机制。政策不应一刀切,需针对不

同区域、行业和企业制定差异化措施,实现精准调

控。同时要加强地方政府的问责机制,确保政策的

落地与执行效果。
第二,提升环保组织的社会监督力度。环保组

织的监督不仅在于环境保护,还肩负社会责任。仿

真分析结果显示,积极的社会监督可以有效抑制企

业违规行为。因此,环保组织应充分利用媒体、公众

舆论等社会监督工具,提升其影响力。通过组织环

保活动和发布报告,环保组织可将公众的关注度引

向企业的环境保护行为,倒逼企业实施环保政策。
政府应为环保组织提供更多的信息公开支持,增加

其透明度和社会参与感。环保组织者也应该利用现

代科技手段,如大数据和区块链技术,提升监督效

率,降低监督成本。
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第三,构建企业绿色发展激励机制。政府可以

通过绿色税收优惠、环保补贴和社会宣传等多种方

式,构建长期有效的企业绿色激励机制,提升企业自

觉转型的积极性。这包括为实施绿色技术和节能减

排的企业提供税收优惠和创新奖励,并对绿色环保

领先企业进行宣传和表彰,形成正面激励效应。这

样能够推动企业绿色发展与社会效益并行。仿真结

果表明,当企业看到合规经营的长期收益高于违规

成本时,它们会主动选择绿色转型。通过绿色金融

支持,推动企业加大环保技术的研发投入,提升绿色

竞争力。
第四,创新环保监管技术,降低监管成本。习近

平总书记强调“创新是引领发展的第一动力”,因此,
政府应通过推动绿色技术研发和创新,提升企业的

核心竞争力。可以设立专项资金,支持企业与高校、
科研机构的合作,推动关键技术的突破,最终实现经

济效益与环境保护的双赢。在面对较高的监管成本

时,政府和环保组织可以通过创新监管技术,降低执

法与监督的成本。例如,利用智能监控系统和无人

机技术进行实时环境监测,不仅可以降低成本,还能

提高发现违规行为的效率,从而提升政府和环保组

织的收益。
基于以上建议,企业、政府和环保组织可以在三

方博弈中找到平衡点,共同推动西部地区的绿色可

持续发展。
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